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太平 岛 和 灰 头 吏 的 代谢 产 热 特征 及 体温 调节 
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摘要 : 采用 封闭 式 流体 压力 呼吸 仪 ， 测 定 了 在 环境 温度 5、10、15、16、18、20、22、25、26、28 和 30 C 
时 ， 捕 自 黑 龙 江 省 齐齐哈尔 市 的 太平 岛 ( Bombycilla garrulus, 19-. 74) 和 灰 头 鳌 ( Emberiza spodocephala，8 
f) 的 代谢 率 (MR)， 计 算 每 个 温度 点 的 热传导 (C). MR 和 C 的 体重 预期 值 。 结 果 显 示 ， 在 环境 温度 (T) 
为 5~30 所 时 ， 太 平 鸟 的 体温 (Tb) 基本 维持 恒定 , 339 T, Jy (38.20 £0.05) *C; 热 中 性 区 (TNZ) 为 18~27 
区 ， 基 础 代谢 率 (BMR) 为 (2.33+0.47) mL 02/ (g:h): T, 在 5~18 C, MR 与 T 呈 负 相 关 ， 回 归 方 程 为 : 
MR=5.46 (+0.19) -0.17 (x0.01) T,; T, 在 5~22 C, C 最 低 且 基本 保持 恒定 , 平均 为 (0.13++0.00) mL 
02/(g'h' 息 )。5~30 "C Bj, KK 88 T, 也 基本 维持 恒定 ， 平 均 Tb Jg (38.25 € 0.05) TCT; TNZ 为 20~ 26 C, 
BMR Jj (4.75 £0.18) mL O;?/ (g:h), 最 低 C 为 (0.26 £0.00) mL 02/ (g:h* €); 在 5~20 和 时, MR 5 T, 
的 回归 方程 为 MR = 9.54 (+0.52) -0.23 (+ 上 0.03) T,, PUER S ELE BMR WI Ty 较 高 、 下 临界 温度 较 低 和 
Men Sa 通过 自身 的 物理 和 化 学 调节 (代谢 产 热 ) 以 更 好 地 适 
应 其 生存 环境 。 
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Metabolism and Thermoregulation in Waxwings 
( Bombycilla garrulous ) and Black-faced Buntings 
( Emberiza spodocephala ) 


LI Ming!?, LIU Jin-song': *, HAN Hong-le?, ZHANG Hai-jun?, FANG Hao? 
(1. School of Life and Environmental Sciences, Wenzhou Normal College, Wenzhou 325027 , China; 
2. College of Life Science and Technology, Qiqihar University, Qigihar 161006 , China) 


Abstract: In order to understand the ecophysiological characteristics of the waxwing ( Bombycilla garrulous) and 
black-faced bunting ( Emberiza spodocephala ) inhabiting in relative cold area, we measured their metabolic rates (MR), 
body temperatures (Tb) , and thermal conductance (C) at temperature range of 5, 10, 15, 16, 18, 20, 22, 25, 26, 28 
and 30 TCT. Adult waxwings and buntings were live-trapped by mist net in the Qigihar City, Heihongjiang Province (47?29' 
N, 124*02'E) from April to July 2004. Eight waxwings (seven males and one female) and eight buntings (all males) were 
used in this experiment. Body masses to the nearest 0.1 g were determined immediately upon capture with a Sartorius bal- 
ance (model BT25S). The mean body mass of waxwings and buntings were 64.9 x 0.6 g and 15.1 x 0.2 g (mean x SE), 
respectively. Birds were transported to the laboratory and caged (50 x 30 x 20 cm?) under natural photoperiod and temper- 
ature. Food and water were supplied ad lib. MR was measured by using closed circuit respirometer, and temperature was 
controlled by water bath ( € 0.5 9C) , Ty was measured by insertion of a digital thermometer (Beijing Normal University In- 
struments Co.) into the cloaca, and C was calculated at each temperature below the thermal neutral zone using the formu- 
la: € = MR/(T, - T,), where T, is ambient temperature. The thermal neutral zone of waxwings and buntings were 18 — 
27 TC and 20 - 26 C, respectively. The mean metabolic rates within thermal neutral zone of these species were 2.33 x 
0.47 and 4.75 £ 0.18 mL O;/(g*h), respectively, which are 11046 and 15196 of the expected value from their body 
mass, respectively. Mean Ths of waxwings and buntings were 38.20 + 0.05 and 38.25 + 0.05 "C, respectively. Conduc- 
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tances of waxwings and buntings were 0.13+0.00 and 0.26 x 0.00 mL 0»/(g*h*‘C), respectively, representing 153% 
and 157496 of the expected value based on their body mass. Below the lower critical temperatures MR increased with de- 
clining T, and the regression equations relating MR to T, was described as: MR = 5.46( £0.19) — 0.17( x 0.01) T, for 
waxwings and MR = 9.54( € 0.52) - 0.23( + 0.03) T, for black-faced buntings, respectively. The ecophysiological char- 
acteristics of these species are: high body temperature and metabolic rate, wide thermal neutral zone and lower critical 
temperature and relatively high thermal conductance. These properties might make them acclimatized to their environments 


and survive at relative cold areas for these species. 


Key words: Bombycilla garrulous ; Emberiza spodocephala ; Metabolic rate ; Thermal conductance ; Thermoregulation 


能 量 代 谢 水 平 对 一 个 物种 的 分 布 和 丰富 度 、 繁 
殖 成 功 和 适合 度 等 起 重要 的 决定 作用 。 乌 类 保持 最 
适 的 能 量 平 衡 是 其 主要 的 生存 对 策 之 一 ， 对 环境 的 
形态 、 生 理 和 行为 的 适应 与 其 能 量 的 分 配 密切 相关 
(Lovegrove, 2003; Weathers ，1997)。 基 础 代谢 率 
(basal metabolic rate, BMR) 是 恒温 动物 维持 正常 
生理 机 制 的 最 小 产 热 速率 ， 是 动物 在 清醒 时 维持 身 
体 各 项 基本 功能 所 需 的 最 小 能 量 值 。BMR 已 经 
为 种 间 和 种 内 能 量 代谢 水 平 比较 的 重要 参数 ， 它 不 
仅 能 反映 出 不 同 物种 不 同 个 体 的 能 量 消耗 水 平 、 动 
物 对 环境 的 适应 模式 和 生理 能 力 ， 同 时 也 体现 出 生 
物 多 样 性 与 环境 之 间 相 适应 的 关系 (Liknes et al, 
2002; McKechnie & Wolf, 2004; McNab, 1997), 

比较 途径 是 生理 生态 学 中 一 个 重要 的 科学 思维 
方法 。 通 过 比较 ， 已 经 发 现 了 许多 重要 的 和 有 价值 
的 一 般 性 规律 ， 如 生活 在 寒冷 环境 中 的 鸟 类 有 和 较 高 
的 代谢 率 和 体温 ; 而 在 湿热 环境 中 生活 的 鸟 类 代谢 
率 较 低 ， 说 明生 态 环 境 条 件 塑造 了 物种 的 生理 生态 
特征 (Burton & Weathers, 2003; Deng & Zhang, 
1990; Liu et al, 2004a, b; McKechnie & Wolf, 
2004; Williams & Tieleman, 2000), J&— A [X JE fp 
鸟 类 的 代谢 水 平 与 总 体 鸟 类 能 量 代谢 一 般 模 式 的 差 
异 ， 可 能 反映 出 该 物种 对 环境 独特 的 适应 机 制 和 进 
化 对 策 (Aschoff & Pohl, 1970; McKechnie & Wolf, 
2004; Rezende et al, 2001, 2002). 

AGES, (Bombycilla garrulus) FIJK3E 98. ( Em- 
beriza spodocephala) 均 属 省 形 目 (Passeriformes) 小 
型 鸟 类 ， 在 古 北 界 广泛 存在 。 太 平 鸟 繁 殖 于 亚洲 东 
部 及 西伯 利 亚 等 地 ; 越冬 于 我 国 东 北 及 中 北部 地 
区 ， 偶 尔 至 长 江 流域 、 新 性 及 西部 的 喀什 地 区 。 灰 
头 鹉 在 西伯 利 亚 、 日 本 和 我 国 的 东北 及 中 西部 繁 
殖 ,， 越 冬 于 我 国 南方 (MacKinnon & Phillipps, 
2000)。 二 者 均 为 典型 的 温带 鸟 类 ， 但 食性 不 同 。 
太平 鸟 秋冬 季 主 要 以 植物 浆果 为 食 ， 春 夏季 取 食 一 
定量 的 昆虫 ; 灰 头 玖 秋冬 季 的 主要 食物 是 麦 粒 、 谷 


粒 和 草 籽 等 ， 而 夏季 的 主要 食物 为 昆虫 (MacKin- 
non & Philipps，2000)。 由 于 黑龙 江 地 区 气候 比较 
寒冷 ， 我 们 推测 生存 在 此 的 太平 鸟 和 灰 头 鹉 应 具有 
相对 较 高 的 代谢 水 平 。 为 了 进一步 认识 北方 鸟 类 能 
量 代谢 的 特点 ， 证 实 这 种 推测 ， 我 们 测定 了 不 同 环 
境 温 度 条 件 下 ， 该 地 区 两 种 鸟 的 体温 、 代 谢 率 和 热 
传导 。 试 图 通过 代谢 率 与 体温 调节 的 分 析 ， 探 讨 北 
方 鸟 类 对 寒冷 环境 的 某 些 适应 性 特征 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 动物 

体重 为 (64.85 + 0.55) g (51.55 ~ 74.70 g) 
的 太平 鸟 ( Bombyeilla garrulus) 8 (13, 72). 
体重 为 (15.05 + 0.17) g (11.03 ~ 18.07 g) 灰 头 
B8 ( Emberiza spodocephala) 8 只 (8Z ) 于 2004 年 
4 月 捕 自 黑龙 江 省 齐齐哈尔 市 。 标 记 并 分 笼 〈 每 笼 
1 只 ) 饲养 于 齐齐哈尔 大 学 动物 实验 室 。 两 种 鸟 在 
自然 光照 、 室 温 平均 为 22 C (18.7-26.0 TC) 的 
环境 下 自由 取 食 和 人 饮水， 适应 一 周 后 用 于 实验 。 
1.0 代谢 测定 

两 种 鸟 的 代谢 率 (MR) 以 每 小 时 单位 体重 的 
耗 氧 量 表示 [mL 02/ (g*h)]。 耗 氧 量 采用 封闭 式 
流体 压力 呼吸 测定 仪 测定 (G6recki，1975)。 实 验 
时 间 为 2003 年 4 一 6 月 。 共 设置 5、10、15、16、 
18, 20, 22, 25, 26, 28 和 30 %11 组 温度 (呼吸 
室温 度 范 围 为 5 ~ 30 TC )， 用 水 浴 控 制 ， 每 个 温度 
点 偏差 控制 在 +0.5 "CCELI; 呼吸 室 体积 为 3.6 工 ， 
其 内 的 CO; 和 水 分 用 NaOH 和 硅胶 吸收 。MR 在 每 
X8: 00—20: 00 测定 。 实 验 前 两 种 乌 禁 食 4 h, 
单 只 放 入 铁丝 制 成 的 代谢 笼 内 (6 cm x 6 cm x 15 
em) 使 其 保持 静止 状态 ， 再 放 人 呼吸 室内 适应 1 
h。 然 后 每 隔 5 min 记录 一 次 耗 氧 量 ， 共 测定 1 h 的 
耗 氧 量 。 选 择 3 个 连续 、 稳 定 的 最 低 值 计 算 MR. 
每 次 实验 前 后 均 称 重 ， 并 采用 数字 式 温 度 计 (北京 
师范 大 学 司 南 仪 器 厂 生产 ) 插 和 人 泄殖腔 内 1.5 cm 
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测定 泄殖腔 温度 。 
1.3 热传导 和 体重 预期 值 

按照 牛顿 冷却 定律 简化 公式 : C = MR/ (Tb- 
T,) (Aschoff, 1981), ， 计 算 每 个 温度 点 各 种 乌 的 热 
传导 。 式 中 C 为 热传导 [mL 02/ (gh xc)]，MR 
是 代谢 率 [mL O02/ (g*h)], Ti 为 体温 (TC), T, 
是 环境 温度 (C). MR 和 热传导 的 体重 预期 值 分 
别 依照 Aschoff & Pohl (1970) ( 鸣 禽 类 : BMR = 
0.0317W9.76. W = g; BMR = kcal/h) 和 Aschoff 
(1981) [ 鸣 依 类 : C 20.576W 9^9; W-g; C= 
mL 05/ (g:h*C)] 的 公式 计算 。 
1.4 统计 分 析 

利用 SPSS 统计 软件 包 进 行 相关 统计 处 理 。 以 
Ty, MR 和 热传导 对 T, 做 线形 回归 分 析 ， 利 用 Ori- 
gin 软件 绘图 。 各 组 之 间 的 差异 性 用 重复 性 测量 方 
差分 析 (repeated measure ANOVA ) ， 两 组 之 间 采 用 
t 检验 。 文 中 数据 以 平均 值 + 标准 误 (mean + SE) 
表示 ，P <0.05 即 认为 有 显著 差异 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 太平 鸟 的 体温 、 代 谢 率 和 热传导 

在 环境 温度 为 5 ~ 30 CH], AGES T, 基本 保 
持 不 变 , 为 (38.20£0.05)'C (图 la)。 

在 环境 温度 由 18 上 升 至 27 CH], AE SM 
MR 无 明显 变化 ， 但 显著 低 于 15 9C. (1 4.868, df 
-53, P<0.0001) 和 30% (126.270, df = 53， 
P<0.0001)。 因 此 ，18 ~ 27 % 为 太平 鸟 的 热 中 性 
区 (thermal neutral zone, TNZ), 18 % 为 下 临界 温 
度 。 在 此 温度 区 内 ，MR 处 于 最 低 水 平 即 BMR ， 为 
2.33+ 0.47 mL 0x (g*h), 是 Aschoff & Pohl 
(1970) 体重 预期 值 的 110%。 在 低 于 20 TC 时 ，MR 
随 温度 的 降低 而 增加 。 在 5~20 TC， 二 者 的 回归 方 
程 为 MR = 5.46 (+0.19) -0.17 (+0.01) T, 
(r2= -0.77, P <0.0001)。 超 过 27 "CHÍ, MR 随 
环境 温度 升 高 也 增加 ; 当 环 境 温度 在 30 CHI, MR 
达 3.08+t0.10 mL 02/ (g:h) (图 1b)。 

在 下 临界 温度 以 下 及 部 分 热 中 性 区 内 (5 ~ 22 
€), 太平 鸟 的 热传导 最 低 且 基本 保持 恒定 ,为 
0.13+0.00 mL 02/ (g'h C). 在 22 和 以 上 , 热 
传导 随 环境 温度 的 升 高 而 增加 ， 回 归 方程 为 : C = 
-0.91 (+0.09) +0.43 (+ 上 0.01) T, (r? = 
0.85, P< 0.0001)。 当 环境 温度 升 至 30 所 时 ， 热 
传导 达 0.38+0.01 mL 02/ (g:h* C) (图 1e), 
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图 1 不 同 环境 温度 下 太平 鸟 的 体温 、 代 谢 率 
和 热传导 变化 
Fig. 1 Changes in body temperature, metabolic rate and 
thermal conductance with ambient temperature 
in waxwing ( Bombycilla garrulous ) 


2.2 灰 头 驶 的 体温 、 代 谢 率 和 热传导 

在 环境 温度 为 5~ 30 *CUj, JKGL 38 Ty 基本 维 
持 恒定 , 为 (38.25+0.05) TC (图 2a)。 

当 环 境 温度 由 20 TC 上 升 至 26 "CIE, JKGE SS IS 
MR 无 明显 的 变化 ; 但 与 18 $0 28 气相 比 ， 差 异 显 
著 (18 TC: 1=2.154, df=35, P<0.05; 28 €: t 
=5.694, df-34, P < 0.0001)。 因 此 , 20- 26 € 
可 以 确定 为 灰 头 鸡 的 TNZ。 在 此 温度 区 内 ， 灰 头 鹉 
的 BMR 39 4.75 £0.18 mL Oz/ (g*h), Jd Aschoff & 
Pohl (1970) 体重 预期 值 的 151%。 在 低 于 20 C 
Hf. MR 随 环 境 温 度 的 降低 而 增加 ; TES-20'CW, 
二 者 呈 显著 负 相关 ， 回 归 方 程 为 MR = 9.54 (上 
0.52) -0.23 (+0.03) T, (r*= -0.50, P< 
0.0001)。 当 超过 26 TC 时 ，MR 随 环境 温度 升 高 也 
增加 ; 在 30 TC 时 ，MR 达 6.52+0.58 mL Oz/ (gr 
h) (图 2b)。 
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在 5~22 所 ， 灰 头 驱 热传导 最 低 且 基本 保持 不 
变 , 39 0.26 £0.00 mL 02/ (g*h* C), 在 22 5 以 
上 ， 热 传导 随 环境 温度 的 升 高 而 增加 ， 其 关系 式 
为 : C= -1.92 (+0.34) +0.09 (x0.01) T, 
(220.66, P < 0.0001)。 当 环境 温度 升 至 30 "C 
时 ， 热 传导 达 0.79+0.07 mL 02/ (g:h* C) (图 
2c)。 
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图 2 不 同 环境 温度 下 灰 头 驳 的 体温 、 代 谢 率 
Fig. 2 Changes in body temperature, metabolic rate and 
thermal conductance with ambient temperature in 

black-faced bunting (Emberiza spodocephala ) 


3 讨论 
3.1. 代谢 产 热 与 其 他 因素 的 关系 

鸟 类 的 能 量 代谢 水 平 与 体重 、 气 候 、 食 性 、 种 
系 发 生 、 活 动 状态 等 诸多 因素 相关 (Canterbury， 
2002; Freckleton et al, 2002; McKechnie & Love- 
grove, 2003; McNab, 2000)。 其 中 气候 是 决定 种 内 
和 种 间 个 体能 耗 水 平 最 重要 的 因素 之 一 〈McNama- 
ra et al, 2004; Schleucher, 2002; Tieleman et al, 


2002)。 热 带 地 区 鸟 类 的 BMR 往往 低 于 预期 值 ， 而 
高 纬度 地 区 乌 类 的 代谢 率 高 于 预期 值 (Bech & 
Nicol, 1999; Burton & Weathers, 2003; Weathers, 
1979; Williams，1999)。 反 过 来 ， 代 谢 水 平 的 高 低 
又 直接 反应 出 动物 对 外 界 低温 寒冷 的 耐 受 性 ， 具 有 
高 代谢 产 热能 力 的 种 群 对 寒冷 环境 的 耐 受 性 更 强 
(Liknes & Swanson, 1995; Swanson, ，199$) 。 本 研究 
m, XOESURIIKGCSSI] BMR 分 别 是 Aschoff & Pohl 
(1970) 体重 预期 值 的 110% 和 15196. (3E 1) ， 均 高 
于 格 尔 丹 和 省 (Erythrura gouldiae ) (BMR 的 体重 预 
期 值 相应 为 81% ) (Burton & Weathers, 2003). f 
下 梅花 省 (Estrilda melpoda) (8296) 和 七 彩 文 鸟 
( Chloebia gouldiae ) ( 8096 ) ( Marschall & Prinzinger， 
1991) . JX 1$ $& 4€ ( Saltator coerulescens ) (65 9o ) $115. 
HS E41 JE € 2€ ( S . orenocensis ) (68 96 ) ( Bosque et 
al, 1999); 5j j& zi Z8 ( Prunella rubeculoides ) 
( 115926 ) (Deng & Zhang, 1990) . Ex/B lli 25( Prune - 
lla montanella) (16896) (Liu et al, 2004a) 、 北 朱 
4& (Carpodacus roseus) (11896) "FIS4&  ( Fringilla 
montif ringilla) (13596) (Liu et al, 2004b) 相似 。 
格 尔 丹 余生 活 在 美国 加 利 福 尼 亚 和 其 他 湿热 地 区 ， 
冬季 平均 气温 为 24.4 "0; RESUSTES RI XS 
生活 在 潮湿 的 热带 环境 中 ; JKTTTESCHURIS EDH FE 
汐 主 要 生活 在 委内瑞拉 潮湿 、 开 阔 的 低洼 地 带 。 这 
些 鸟 类 的 热能 代谢 具有 热带 鸟 类 的 典型 特征 〈Bur- 
ton & Weathers, 2003; Weathers, ，1997) 。 钢 岩 鳌 生 
活 在 我 国 青藏 高 原 及 周边 地 带 ， 夏 季 平 均 气 温 为 
8.7 *C. 棕 眉 山 岩 购 、 北 朱雀 和 燕 八 繁殖 于 西伯 利 
亚 等 北方 地 区 ， 其 热能 调节 具有 明显 高 海拔 地 区 和 
寒冷 地 带动 物 的 代谢 特点 (Deng & Zhang, 1990; 
Liu et al, 2004a, b), 

热带 地 区 鸟 类 较 低 的 BMR 是 对 热 胁 迫 和 保持 
水 分 的 一 种 适应 策略 (Tieleman et al, 2002; 
Williams & Tieleman，2000)。 而 抵抗 寒冷 和 繁殖 育 
雏 都 需要 鸟 类 具有 较 高 水 平 的 代谢 能 力 ， 因 此 ， 温 
带 和 极地 乌 类 较 高 的 BMR 是 直接 和 间接 适应 寒冷 
气候 、 短 暂 繁 殖 季 节 的 结果 (Lindstrim & 
Klaassen, 2003), Kendeigh & Blem (1977) 根据 
“南方 ”和 “北方 ” 鸟 类 体重 和 BMR 的 相关 分 析 而 
总 结 出 鸟 类 对 环境 的 气候 适应 规律 ， 认 为 “北方 ” 
鸟 类 的 繁殖 地 在 40°N 以 上 ，“ 南 方 ” 鸟 类 则 低 于 
40°N; 通过 比较 得 出 “北方 ” 鸟 类 的 代谢 率 要 比 
“南方 ” 鸟 类 的 代谢 率 高 出 3% ~ 17 96 。 太 平 包 和 
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表 1 太平 岛 和 灰 头 怠 的 能 学 参数 
Tab. 1 Parameters of energetics in waxwing and bunting 


太平 岛 Bombycilla garrulous 


灰 头 殉 Emberiza spodocephala 





样本 数 Sample size 8 


8 


体重 Body mass (g) 64.85 +0.55 15.05 £0.17 
体温 Body temperature (0C) 38.20 € 0.05 38.25 x 0.05 

a (€ SE) 5.46 ( x0.19) 9.54 (x0.52) 
b (x SE) -0.17 (£0.01) -0.23 (x0.03) 
p -0.77 -0.50 

P « 0.0001 « 0.0001 
基础 代谢 率 Basal metabolic rate (BMR) [mL 02/ (g:h)] 2.33 £0.47 4.75 £0.18 
基础 代谢 率 的 体重 预期 值 Expectation ratio of BMR (96 pred.) 110 151 

热 中 性 区 Thermal neutral zone (C) 18 - 27 20 - 26 

下 临界 温度 Lower critical temperature (4C) 18 20 

上 临界 温度 Upper critical temperature (C) 27 26 
热传导 Thermal conductance (C) (mL 07/ (g:h:C)] 0.13 x 0.00 0.26 x 0.00 
热传导 的 体重 预期 值 Expectation ratio of C (46 pred.) 153 157 


r 指 代谢 率 (MR) 与 环境 温度 (Ta) 回归 的 相关 系数 [fr is the correlation coefficient of regression between metabolic rates ( MR) and 


ambient temperatures ( Ta) ]; MR = a * bTa, 


Expectation ratio of BMR and C predicted by the appropriate equation of Aschoff & Pohl (1970) and Aschoff (1981), respectively. 


灰 头 鹉 在 西伯 利 亚 等 北方 地 区 繁殖 ， 较 高 的 代谢 水 
平 是 两 种 鸟 对 北方 寒冷 气候 的 一 种 适应 性 表现 。 此 
外 ,两 种 鸟 类 在 不 同 实验 温度 下 体温 基本 保持 恒 
定 ， 即 当 环 境 温度 降低 时 体温 并 没有 随 之 降低 。 低 
温 环 境 中 维持 体温 的 恒定 也 是 使 其 代谢 率 相对 较 高 
的 原因 之 一 (Ksrtner et al，2000; Rozman et al, 
2003; Schleucher, 2002), 

食物 是 影响 鸟 类 BMR 的 另 一 重要 因素 ， 同 时 
决定 鸟 类 的 分 布 模型 (McWilimas & Karasov, 
2001)。 受 食物 的 质量 和 消化 生理 的 影响 ， 其 能 量 
的 获得 和 同化 会 受到 不 同 程度 的 限制 ， 从 而 影响 动 
物 能 量 预算 的 上 限 值 (Rezende et al，2001)。 以 奖 
果 和 种 子 为 食 的 鸟 类 具有 相对 较 高 的 BMR (Bech & 
Nicol, 1999; Vitali et al 1999), 3E &j fü JK 3 485 3: 
要 以 各 种 植物 的 果实 和 种 子 为 主要 的 食物 来 源 ， 春 
夏季 也 食 一 定量 的 昆虫 等 动物 ， 因 而 应 具有 相对 较 
高 的 代谢 率 。 但 有 学 者 认为 果实 成 分 本 身 也 可 能 会 
影响 动物 的 代谢 率 : 水 果 中 含有 较 高 的 碳水 化 合 
物 ， 而 脂肪 和 和 蛋白 质 的 含量 较 低 ， 使 鸟 类 有 较 低 的 
SDA (specific dynamic action) ， 进 而 导致 BMR 值 的 
降低 (Schleucher, 2002), 

另外 ， 乌 类 的 生活 周期 和 习性 也 可 以 改变 其 代 
谢 率 。Lind et al (2004) 发 现 树 麻 省 〈Passer mon- 


tanus). 在 换 羽 期 间 耗 氧 量 明 显 增加 ， 并 认为 是 由 于 
体内 蛋白 合成 的 增加 所 至 。 同 时 ， 换 羽 期 间 乌 类 代 
谢 率 的 增加 也 可 能 是 对 羽毛 隔 热 性 能 降低 的 一 种 补 
偿 (Lind et al, 2004)。 本 次 实验 中 ， 太 平 鸟 和 灰 头 
鹉 均 出 现 换 羽 现象 ， 也 是 其 高 BMR 的 原因 之 一 。 
3.2 热 中 性 区 

TNZ 是 环境 温度 的 一 个 范围 ， 在 这 个 范围 内 ， 
动物 的 温度 调节 不 需要 代谢 产 热 和 蒸发 散热 ， 仅 仅 
通过 控制 热量 的 散失 去 实现 。 在 TNZ 内 ， 代 谢 率 与 
环境 温度 无 关 (Schmidt-Nielsen，1997)。 沙 漠 动 物 
的 TNZ 一 般 比 较 狭 罕 或 几乎 没有 ， 并 且 下 临界 温度 
较 高 ; 而 极地 和 高 山 的 动物 正好 相反 ， 有 较 宽 的 
TNZ 和 较 低 的 下 临界 温度 。 太 平 鸟 和 灰 头 驹 的 TNZ 
分 别 为 18 ~ 27 "C 20 - 26 CC， 下 临界 温度 低 于 格 
尔 丹 省 (31.7 9C) 和 戴 胜 百灵 ( Alaemon alaudipes ) 
(32.7 *C) (Burton & Weathers, 2003; Tieleman et 
al, 2002), ifij5358z:25 (22.2 C), db ^R $& (22.5 
C). S48 (25 7C). ELI TEES. ( Acanthis f lam- 
mea) (25 *C) füfxBilizi2$ (24 C) 相近 (Deng 
& Zhang, 1990; Liu et al, 2004a, b). Burton & 
Weathers (2003) 认为 沙漠 鸟 类 较 高 的 热传导 和 过 
高 体温 可 使 动物 的 下 临界 温度 和 上 临界 温度 升 高 ， 
这 样 可 以 减少 蒸发 失 水 和 降低 能 量 消耗 。 高 的 下 临 
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界 温度 对 适应 于 旱 环 境 是 有 益 的 ， 特 别 是 在 保水 方 
面 (Tieleman et al ,2002)。 而 北方 鸟 类 较 低 的 下 临 
界 温度 和 和 较 宽 的 TNZ 对 降低 能 量 消耗 十 分 有 益 
(Schmidt-Nielsen ，1997)。 太 平 鸟 和 灰 头 鸡 较 低 的 下 
临界 温度 和 较 宽 的 TNZ 有 利于 节省 能 量 ， 也 是 对 寒 
冷 地 区 生存 适应 的 特征 之 一 。 
3.3 体温 和 热传导 

在 TNZ 内 ， 大 多 数 鸟 类 的 平均 算是 38.4 C, 
省 形 目 鸟 类 的 平均 四 是 38.9 "C. (Prinzinger et al, 
1991)。 太 平 鸟 (38.20+0.05) C RIZK 3E 36. (38.25 
£0.05) % 的 平均 T, 符合 省 形 目 鸟 类 的 体温 特点 
(Burton & Weathers ，2003)。 体 温 是 代谢 率 〈 产 热 ) 
和 热传导 (散热 ) 相互 作用 的 结果 ， 因 此 ， 体 温 调 
节 与 代谢 率 和 热传导 的 比值 相关 。McNab (1970) 
以 代谢 预期 比 和 热传导 预期 比 之 间 的 比率 (FF) 
[ = 代谢 率 : 代 谢 预期 值 / 热 传导 :热传导 预期 值 ， 其 
中 代谢 率 和 热传导 分 别 为 实测 值 ; 代谢 预期 值 和 热 
传导 预期 值 分 别 是 Ashoff & Pohl. (1970) 和 Aschoff 
(1981) 的 体重 预期 值 ] 来 表示 动物 的 体温 调节 能 
力 ， 并 指出 体重 在 0.1 ~ 0.5kg 的 种 类 ，F (EAUX 
于 或 接近 1.0 才能 较 好 地 调节 体温 。 太 平 鸟 和 灰 头 
开 在 下 临界 温度 及 热 中 性 区 的 平均 F 值 分 别 为 0.9 
和 1.1， 表 明 有 相对 较 好 的 体温 调节 能 力 。 
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